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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Одной из ключевых тенденций современного машиностроения является разработка гибридного станочного обо-
рудования, интегрирующего механические и поверхностно-термические технологические операции в рамках единой станочной 
платформы. В контексте концепции Индустрии 4.0 и возрастающих требований к точности, производительности и многофункци-
ональности оборудования особую актуальность приобретает комбинированное электроалмазное шлифование, совмещающее меха-
ническое резание алмазными зёрнами с электрохимическим воздействием на инструмент и обрабатываемый материал. Шлифование 
высокопрочных композиционных материалов на основе диборида циркония (ZrB2) в обычных условиях сопровождается интенсивным 
засаливанием алмазных кругов на металлической связке и критическим снижением их режущей способности, что делает традици-
онный процесс неэффективным. Несмотря на имеющиеся результаты в области электроалмазной обработки, вопросы стадийного 
формирования режущего рельефа рабочей поверхности круга в условиях непрерывной электрохимической правки, а также меха-
низмы образования оксидных плёнок на элементах связки и их функциональная роль как твёрдых смазок в зоне контакта остаются 
недостаточно изученными. Цель настоящей работы состоит в установлении закономерностей формирования поверхностного слоя 
алмазного круга на металлической связке в условиях непрерывной электрохимической правки и дополнительного электрохимиче-
ского анодного растворения удаляемого припуска при комбинированном шлифовании композиционного материала на основе ZrB2,  
а также в обосновании перспективности интеграции данной технологии в концепцию гибридного станочного оборудования. Методы 
исследования. Эксперименты проводились на модернизированном плоскошлифовальном станке модели РР-600F, оснащённом двумя 
независимыми электрическими цепями: цепью непрерывной электрохимической правки (плотность тока 0,1…0,6 А/см2) и цепью 
анодного растворения удаляемого припуска (плотность тока 15…30 А/см2). В качестве инструмента использовались алмазные круги 
марки АС6 125/100 М1 – 100 % на медно-цинко-алюминиевой связке. Технологическая среда – нитритно-нитратный электролит 
(NaNO3 – 3 %, NaNO2 – 1 %, Na2CO3 – 0,5 %). Механические режимы: скорость резания 35 м/с, продольная подача 0,5…2,5 м/мин, 
глубина резания 0,01…0,04 мм. Исследование топографии поверхности круга и обрабатываемого материала проводилось методами 
растровой электронной микроскопии с энергодисперсионным спектральным анализом элементного состава. Результаты и обсужде-
ние. Установлено, что непрерывная электрохимическая правка обеспечивает направленное анодное растворение компонентов метал-
лической связки (преимущественно алюминия, меди и цинка), формируя устойчивый режущий рельеф с обнажёнными алмазными 
зёрнами и межзёрновыми полостями для размещения электролита и продуктов обработки. Показано, что при одновременной работе 
цепей правки и анодного травления заготовки на поверхности алмазных зёрен и элементах связки формируются оксидные плён-
ки, выполняющие роль твёрдых смазок и снижающие интенсивность адгезионно-диффузионного взаимодействия в зоне контакта. 
Реализация дополнительного электрохимического разупрочнения удаляемого припуска обеспечивает снижение сил резания и кон-
тактных температур, предотвращая деформационное повреждение поверхностного слоя обрабатываемого изделия. Обосновано, что 
разработанная технология комбинированного электроалмазного шлифования является технологической основой для проектирования 
гибридного станочного оборудования, интегрирующего механические и электрохимические воздействия, что отвечает современным 
требованиям модульности, адаптивности и цифрового управления. Полученные результаты вносят вклад в формирование теоретико-
методологического базиса проектирования гибридных металлообрабатывающих систем нового поколения.
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Введение

Современная станкоинструментальная про-
мышленность испытывает все возрастающую 
потребность в создании многофункционального 
оборудования, способного реализовывать в рам-
ках единого технологического цикла разнород-
ные по физической природе операции – механи-
ческую обработку, поверхностно-термическое 
упрочнение, электрохимическое воздействие [1, 
2]. Концепция гибридного станочного оборудо-
вания, интегрирующего механические и поверх-
ностно-термические технологические операции 
на единой станочной платформе, формирует 
новую парадигму проектирования металлообра-
батывающих систем, основанную на принципах 
модульности, адаптивности и цифрового управ-
ления [3, 4]. В условиях возрастающей сложно-
сти обрабатываемых деталей, роста спроса на 
многофункциональное оборудование и необхо-
димости сокращения производственных циклов 
интеграция в станочное оборудование передовых 
технологий – электрохимической обработки, ро-
ботизации, цифрового моделирования и прогно-
зирования параметров обработки – становится 
необходимым условием конкурентоспособно-
сти отрасли [5, 6]. Существующие методологи-
ческие подходы к проектированию станочного 
оборудования зачастую не учитывают много-
задачность гибридных систем, сложность эта-
па предпроектных исследований и требования  
к модульности конструкции, а разрозненное ис-
пользование различных технологий обработки 
приводит к увеличению числа операций, затрат 
времени и снижению точности [7, 8].

Особую роль в контексте гибридных техно-
логий играет комбинированное электроалмазное 
шлифование (КЭАШ), представляющее собой 
синтез механического микрорезания алмазны-
ми зернами и электрохимических процессов, 
протекающих на контактных поверхностях ин-
струмента и обрабатываемого материала [9–11]. 
Данная технология является прямым воплоще-
нием принципа интеграции разнородных тех-
нологических воздействий, лежащего в основе 
концепции гибридного оборудования нового 
поколения. Реализация КЭАШ требует решения 
ряда фундаментальных вопросов, связанных  
с формированием и поддержанием режущей 
способности алмазного инструмента, управле-

нием электрохимическими процессами в зоне 
резания и обеспечением стабильного качества 
обработки высокопрочных материалов [12, 13].

Процесс шлифования, независимо от вида 
технологической операции, характеризуется дву-
мя доминирующими физическими механизмами 
– пластическим деформированием и трением  
в зоне контакта инструментального и обрабаты-
ваемого материалов. Все сопутствующие явле-
ния – напряженное состояние поверхностного 
слоя, износ шлифовального круга, температур-
ные градиенты, качество формируемой поверх-
ности – представляют собой следствия указан-
ных базовых процессов [14, 15]. Многообразие 
обрабатываемых конструкционных и инстру-
ментальных материалов, широкий спектр типов 
шлифовальных кругов на различных связках,  
а также специфика конкретных технологических 
операций определяют значительную вариатив-
ность протекающих процессов и обусловливают 
необходимость поиска общих фундаментальных 
закономерностей [9, 16].

Центральное место среди фундаменталь-
ных аспектов процесса шлифования занимает 
класс поверхностных явлений, протекающих на 
границе раздела инструментального и обраба-
тываемого материалов [17, 18]. Формирование 
граничного слоя происходит на атомно-молеку-
лярном уровне в локальных точках фактическо-
го и физического контакта – активных центрах 
с наивысшей свободной энергией поверхности. 
Данные процессы носят дискретный характер, 
а их интенсивность определяется совокупно-
стью физико-химических и термомеханических 
факторов – температурой и давлением в микро-
объемах зоны контакта, составом среды и хими-
ческим сродством контактирующих материалов 
[19, 20]. Во всех случаях граничные процессы 
оказывают существенное влияние как на темп 
изнашивания шлифовальных кругов, так и на 
качество формируемой поверхности детали, что 
непосредственно определяет ее эксплуатацион-
ные свойства [21, 22].

Особую сложность представляет шлифова-
ние современных высокопрочных композици-
онных материалов, в частности керамических 
нанокомпозитов на основе диборида циркония 
(ZrB2), обладающих высокой твердостью (HV 
до 22…25 ГПа), термостойкостью и химической 
инертностью [23, 24]. Данные материалы на-
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ходят применение в аэрокосмической технике, 
ядерной энергетике и других высокотехнологич-
ных отраслях, где предъявляются экстремаль-
ные требования к эксплуатационным характе-
ристикам деталей [25]. Шлифование подобных 
материалов в обычных условиях сопровождает-
ся интенсивным налипанием обрабатываемого 
материала на рабочую поверхность круга – за-
саливанием, которое приводит к критической 
потере режущей способности инструмента [26, 
27]. Процесс засаливания усугубляется резкой 
динамикой температурных условий в зоне кон-
такта, локальными областями повышенного на-
пряжения и избыточного давления, что в сово-
купности делает шлифование неэффективным  
и требует частой правки круга [28].

Существует значительное количество мето-
дов правки шлифовальных кругов – механиче-
ская правка алмазными карандашами и роли-
ками, электроэрозионная, электрохимическая, 
лазерная, ультразвуковая [29–31]. Однако пери-
одическая правка неизбежно сопряжена с пре-
рыванием процесса обработки, потерей про-
изводительности и нарушением стабильности 
качественных параметров. Альтернативой яв-
ляется непрерывная электрохимическая правка, 
реализуемая одновременно с процессом шлифо-
вания и обеспечивающая поддержание стабиль-
ной режущей способности круга в режиме само-
затачивания [32, 33]. Сочетание непрерывной 
электрохимической правки с дополнительным 
анодным растворением удаляемого припуска об-
рабатываемого материала создает качественно но-
вый технологический процесс – комбинированное 
электроалмазное шлифование, при котором до-
стигается синергетический эффект механического  
и электрохимического воздействий [9, 34].

Несмотря на имеющиеся результаты в данной 
области, ряд принципиальных вопросов остает-
ся недостаточно изученным. Закономерности 
стадийного формирования режущего рельефа 
рабочей поверхности алмазного круга в усло-
виях непрерывной электрохимической правки, 
механизмы образования и функциональная роль 
оксидных пленок на элементах связки при одно-
временной работе двух электрических цепей, 
влияние электрохимических процессов на ад-
гезионно-диффузионное взаимодействие в зоне 
контакта – все эти вопросы требуют детального 
экспериментального исследования и теоретиче-

ского осмысления [35, 36]. Кроме того, принци-
пиально важным представляется рассмотрение 
данной технологии в более широком контексте 
– как технологической основы для проектиро-
вания гибридного станочного оборудования, ин-
тегрирующего различные виды воздействий на 
обрабатываемый материал [37, 38].

Целью настоящей работы является уста-
новление закономерностей формирования 
поверхностного слоя алмазного круга на ме-
таллической связке на различных стадиях его 
функционирования – от начальной правки нового 
инструмента до стабильного шлифования в ре-
жиме самозатачивания – при комбинированном 
электроалмазном шлифовании композиционного 
материала на основе ZrB2 с одновременной не-
прерывной электрохимической правкой  и допол-
нительным анодным растворением удаляемого 
припуска, а также обоснование перспективности 
интеграции данной технологии в гибридные ста-
ночные системы нового поколения.

Для достижения поставленной цели в работе 
решались следующие задачи:

– исследование топографии поверхности 
нового алмазного круга и идентификация фак-
торов, препятствующих его непосредственному 
использованию без предварительной правки;

– установление закономерностей анодного 
растворения компонентов металлической связки 
при электрохимической правке и определение ра-
циональных диапазонов плотности тока правки;

– изучение механизмов формирования ок-
сидных пленок на поверхности алмазных зерен 
и элементах связки в условиях одновременной 
работы цепей правки и травления заготовки;

– оценка эффективности комбинированного 
электроалмазного шлифования диборида цир-
кония по критериям качества обработанной по-
верхности и работоспособности инструмента;

– обоснование перспективности использова-
ния разработанной технологии в качестве базо-
вой для проектирования гибридного станочного 
оборудования.

Методика исследований

Объект и условия исследования

В качестве инструмента использовались ал-
мазные шлифовальные круги марки АС6 125/100 
М1 – 100 % на медно-цинко-алюминиевой ме-
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таллической связке. Данный тип связки широко 
применяется при шлифовании высокопрочных 
материалов и характеризуется высокой электро-
проводностью, что является необходимым усло-
вием реализации электрохимической правки [9]. 
Зернистость 125/100 мкм обеспечивает баланс 
между производительностью съема материала и 
достигаемой шероховатостью обработанной по-
верхности.

Обрабатываемым материалом служил компо-
зит на основе диборида циркония (ZrB2), относя-
щийся к классу ультравысокотемпературных ке-
рамик (UHTC). Этот материал характеризуется 
высокой твердостью (22…25 ГПа по Виккерсу), 
температурой плавления выше 3000 °C и высо-
кой стойкостью к окислению при повышенных 
температурах [23, 24]. Указанные свойства об-
условливают его перспективность для деталей 
аэрокосмического назначения и одновременно 
определяют значительные трудности при его 
механической обработке традиционными мето-
дами.

Оборудование и схема обработки

Эксперименты проводились на модернизи-
рованном плоскошлифовальном станке модели 
РР-600F, оснащенном специализированной си-
стемой комбинированной электроалмазной об-
работки (рис. 1). Модернизация станка включала 
в себя установку двух независимых источников 
электрического тока и специально спроектиро-

ванных электродных систем – катода правки, 
установленного в непосредственной близости 
от рабочей поверхности круга (рис. 1, а), и токо
съемного устройства для подвода тока к обраба-
тываемой заготовке. Электрическая схема прав-
ки круга представлена на рис. 1, б.

Принципиальная особенность разработан-
ной схемы состоит в одновременном функци-
онировании двух электрических цепей – цепи 
непрерывной электрохимической правки (алмаз-
ный круг – анод, катод правки – катод) и цепи 
анодного растворения удаляемого припуска (об-
рабатываемая заготовка – анод, алмазный круг 
– катод). Данная компоновка реализует принцип 
двойного электрохимического воздействия: со 
стороны инструмента – обеспечение стабильной 
режущей способности круга за счет селектив-
ного растворения связки, со стороны заготовки 
– разупрочнение поверхностного слоя удаляемо-
го припуска за счет анодного растворения, что 
существенно снижает механическую составляю-
щую процесса шлифования [9, 34].

Общий вид стенда для комбинированного 
электроалмазного шлифования и схема метода 
представлены на рис. 2.

Технологические параметры

В качестве технологической среды исполь-
зовался нитритно-нитратный электролит сле-
дующего состава: NaNO3 – 3 %, NaNO2 – 1 %,  
Na2CO3 – 0,5 %. Выбор такого состава обуслов-

+    -    

V    ê    ð    

                                 а                                                                                          б
Рис. 1. Схема электрохимической правки алмазного круга на станке РР-600F:

а – круг с установленным катодом; б – электрическая схема правки круга

Fig. 1. Schematic of electrochemical dressing of the diamond wheel on the PP-600F machine: 
а – wheel with installed cathode; б – electrical circuit for wheel dressing
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Рис. 2. Вид стенда для шлифования и схема комбинированного метода

Fig. 2. View of the grinding stand and scheme of the combined method

лен его высокой электропроводностью, анти-
коррозионными свойствами и способностью 
обеспечивать формирование пассивирующих 
оксидных пленок на поверхности металличе-
ской связки [32].

Электрические режимы обработки: плот-
ность тока правки устанавливалась в диапазо-
не от 0,1 до 0,6 А/см2; плотность тока анодного 
травления удаляемого припуска – 15…30 А/см2. 
Механические режимы: скорость резания Vкр = 
= 35 м/с; продольная подача Sпр = 0,5…2,5 м/мин; 
глубина резания t = 0,01…0,04 мм. Указанные 
диапазоны режимов были определены на осно-
вании предварительных экспериментов и дан-
ных из научной литературы [9, 27, 34].

Методы анализа

Исследование топографии и морфологии ра-
бочей поверхности алмазного круга на различ-
ных стадиях его функционирования – до правки, 
после электрохимической правки, в процессе 
комбинированного шлифования – проводилось 
методом растровой электронной микроскопии 
(РЭМ). Анализ элементного состава поверх-
ностных слоев осуществлялся методом энерго-
дисперсионной рентгеновской спектроскопии 
(ЭДС), позволяющим определять распределение 
химических элементов в микрообъемах исследу-
емых областей.

Для выявления характера формирующихся 
оксидных пленок и идентификации их фазового 
состава использовались данные спектрального 
анализа контактных поверхностей, полученные 
после длительного шлифования при увеличен-

ных электрических и механических режимах. 
Повышение режимных параметров при дли-
тельной обработке было необходимым условием 
получения выраженных контактных граничных 
слоев, пригодных для инструментального ана-
лиза, учитывая, что при штатном шлифовании 
время контакта единичного алмазного зерна  
с обрабатываемым материалом составляет по-
рядка 10−5…10−7 с, а размеры формирующихся 
граничных слоев чрезвычайно малы [17, 39].

Результаты и их обсуждение

Состояние поверхности нового  
алмазного круга

Рабочая поверхность нового алмазного кру-
га, сформированная на стадии его изготовления, 
характеризуется неразвитой структурой с мини-
мальным обнажением алмазных зерен (рис. 3, а). 
Алмазные зерна практически полностью погру-
жены в матрицу металлической связки, что ис-
ключает возможность их эффективного участия 
в процессе микрорезания. Микроскопические 
исследования показали, что попытки шлифова-
ния новым алмазным кругом без предваритель-
ной правки не приводят к удовлетворительным 
результатам: немногочисленные зерна, частично 
выступающие над поверхностью связки, либо 
подвергаются разрушению вследствие чрезмер-
ных локальных нагрузок, либо работают непро-
должительное время с преобладающим диффу-
зионным характером износа (рис. 3, б). Рядом  
с разрушенным зерном в центре изображения 
наблюдается алмазное зерно, расположенное 
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ниже уровня поверхности круга и не участво-
вавшее в процессе резания. Высокие контактные 
температуры и силы трения при таком характере 
взаимодействия, как правило, приводят к терми-
ческому повреждению обрабатываемого изде-
лия. Это наблюдение подтверждает принципи-
альную необходимость формирования рабочего 
профиля поверхности круга перед началом его 
эксплуатации.

Потеря режущей способности  
вследствие засаливания

При шлифовании композиционных мате-
риалов в условиях, не обеспечивающих элек-
трохимическую правку, рабочая поверхность 
алмазного круга подвергается интенсивному 
засаливанию. Процесс засаливания включает в 
себя несколько взаимосвязанных механизмов: 
механическое налипание микрочастиц обраба-
тываемого материала в межзерновые простран-
ства, адгезионное схватывание при высоких 
контактных температурах и давлениях, а так-
же химическое взаимодействие компонентов 
обрабатываемого материала и связки [26, 27]. 
Микроскопические изображения засаленной 
поверхности круга (рис. 4, а, б) демонстрируют 
формирование сплошного слоя налипшего мате-
риала, в котором алмазные зерна расположены 
ниже его уровня и полностью утрачивают режу-
щую функцию.

                                        а                                                                                             б
Рис. 3. Поверхность нового алмазного круга АС6 125/100 М1 – 100 %: 

а – общий вид; б – область с разрушенным алмазным зерном и зерном ниже уровня связки

Fig. 3. Surface of a new diamond wheel AC6 125/100 M1 – 100 %: 
а – general view; б – area with a fractured diamond grain and a grain below the bond level

Засаленный слой обладает низкой теплопро-
водностью по сравнению с алмазными зернами, 
что дополнительно усугубляет температурные 
условия в зоне контакта. Результирующее повы-
шение температуры интенсифицирует адгезион-
но-диффузионные процессы и ускоряет потерю 
работоспособности круга, создавая положитель-
ную обратную связь в цикле деградации инстру-
мента. Эта проблема является типичной при 
обработке любых высокопрочных и труднообра-
батываемых материалов и представляет собой 
одно из основных технологических ограничений 
традиционного алмазного шлифования [28, 40].

Непрерывная электрохимическая правка: 
формирование режущего рельефа

Для решения проблемы засаливания в насто-
ящей работе применена непрерывная электро-
химическая правка алмазного круга, реализу-
емая одновременно с процессом шлифования. 
Физическая сущность метода заключается в се-
лективном анодном растворении компонентов 
металлической связки круга в среде электроли-
та под действием электрического тока, подава-
емого между кругом (анодом) и катодом правки 
(рис. 1, а, б).

Установлено, что при воздействии электри-
ческого тока в результате анодных процессов 
наиболее интенсивно растворяются элементы 
связки с относительно низким электрохимиче-
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ским потенциалом – прежде всего алюминий, 
медь и цинк. Такое избирательное растворение 
приводит к постепенному обнажению алмазных 
зерен, ранее закрытых слоем связки. На рис. 5, а 
представлена поверхность алмазного круга по-
сле электрохимической правки. Спектральный 
анализ поверхности (рис. 5, б) подтверждает 
преимущественное удаление указанных метал-
лов из приповерхностного слоя связки.

Как видно из рис. 5, а, после электрохими-
ческой правки поверхность круга отличается 
выраженным развитым рельефом. Алмазные 
зерна надежно закреплены в матрице связки 

                                         а                                                                                                б
Рис. 4. Поверхность круга, покрытая засаленным слоем: 

а – общий вид; б – детализация

Fig. 4. Wheel surface covered with a clogged layer: 
а – general view; б – detail view

и существенно выступают над ее уровнем. По 
периферии зерен сформированы углубления – 
межзерновые полости, выполняющие несколько 
важных функций: обеспечение доступа электро-
лита к зоне анодных реакций, отвод продуктов 
электрохимических реакций и удаленных фраг-
ментов обрабатываемого материала, а также соз-
дание условий для эффективного охлаждения 
зоны резания. Подобная топография поверхно-
сти круга обеспечивает оптимальные условия 
для механического микрорезания: каждое об-
наженное зерно функционирует как единичный 
резец с определенной геометрией и глубиной 

                             а                                                                                                   б
Рис. 5. Поверхность алмазного круга после правки и ее спектральный анализ: 

а – топография поверхности; б – спектр ЭДС

Fig. 5. Surface of the diamond wheel after dressing and its spectral analysis: 
а – surface topography; б – EDS spectrum
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внедрения, что обеспечивает стабильную и про-
гнозируемую режущую способность инструмен-
та [32, 33].

Рациональные режимы электрохимической 
правки определяются балансом между интен-
сивностью растворения связки (необходимой 
для обнажения зерен) и сохранением удержи-
вающей способности связки (необходимой для 
предотвращения преждевременного выкрашива-
ния зерен). Экспериментально установлено, что 
оптимальная плотность тока правки зависит от 
свойств обрабатываемого материала и может ва-
рьироваться в пределах от 0,1 до 0,6 А/см2. При 
обработке высокопрочных композитов на основе 
ZrB2 рекомендуются значения из верхней части 
указанного диапазона (0,4…0,6 А/см2), что обу-
словлено повышенной интенсивностью засали-
вания данных материалов.

Комбинированное электроалмазное  
шлифование с анодным растворением  

припуска

Принципиальной особенностью разрабо-
танной технологии является реализация до-
полнительного электрохимического анодного 
растворения удаляемого припуска с обрабатыва-
емой поверхности заготовки, осуществляемого 
параллельно с механическим шлифованием и 
непрерывной правкой круга. Физическая сущ-
ность этого воздействия заключается в предва-
рительном разупрочнении поверхностного слоя 
заготовки в зоне предстоящего контакта с алмаз-
ными зернами: анодное растворение нарушает 
межатомные связи в кристаллической решетке 
материала, формирует модифицированный слой 
с пониженными механическими характеристи-
ками и создает условия для значительного сни-
жения сил резания [9, 34].

В результате реализуется качественно новый 
технологический процесс: алмазный круг, обла-
дая высокими режущими свойствами благодаря 
непрерывной правке, зачищает разупрочненный 
анодным растворением слой с минимальными 
силами резания и контактными температурами, 
не вызывая деформационного повреждения по-
верхностного слоя изделия. Схема комбиниро-
ванного метода и общий вид модернизированно-
го стенда представлены на рис. 2. По существу, в 
данной технологии функцию первого режущего 
воздействия выполняет электрический ток, раз-

упрочняющий удаляемый припуск, а функцию 
второго – алмазный шлифовальный круг, осу-
ществляющий финишное удаление модифици-
рованного слоя.

Формирование оксидных пленок  
и их функциональная роль

При одновременном функционировании 
двух электрических цепей – цепи правки и цепи 
анодного травления – на поверхности алмазного 
круга протекают сложные электрохимические 
процессы, приводящие к образованию оксидных 
пленок на элементах связки и боковых поверх-
ностях алмазных зерен. На рис. 6 представлен 
вид поверхности круга после комбинированной 
электроалмазной обработки диборида циркония. 
Отчетливо видны алмазные зерна, выступающие 
над связкой, боковые поверхности которых по-
крыты пленкой, образовавшейся в результате 
электрохимических реакций между связкой кру-
га и электролитом в присутствии кислорода.

Природа формирующихся пленок определя-
ется составом металлической связки и условия-
ми электрохимического процесса. Металлы, вхо-
дящие в состав связки алмазных кругов, – медь 
(Cu), алюминий (Al), никель (Ni), цинк (Zn), 
олово (Sn), – при анодном окислении в присут-
ствии кислорода способны формировать оксиды 
различного стехиометрического состава: Cu2O и 
CuO, Al2O3, NiO, ZnO, SnO2 [41, 42]. Совокуп-
ность таких оксидов образует на поверхности 
связки и прилегающих участках алмазных зерен 
сплошной многокомпонентный слой, обладаю-
щий рядом функционально значимых свойств.

Рис. 6. Вид поверхности круга после комбинирован-
ной электроалмазной обработки диборида циркония

Fig. 6. View of the wheel surface after combined electro-
diamond processing of zirconium diboride
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Важнейшим из этих свойств является способ-
ность оксидных пленок выполнять роль твердых 
смазок в зоне шлифования. Оксиды меди и цинка 
характеризуются низким коэффициентом трения 
при скольжении по поверхности высокопрочных 
керамик, что способствует снижению фрикци-
онной составляющей сил резания [43, 44]. Оксид 
алюминия (Al2O3), обладая высокой твердостью 
и химической инертностью, формирует устой-
чивый защитный барьер, предотвращающий не-
посредственный контакт металлической связки  
с обрабатываемым материалом и тем самым сни-
жающий интенсивность адгезионного схваты-
вания и диффузионного износа [45, 46]. Таким 
образом, оксидные пленки выполняют двойную 
функцию: снижают трение в зоне контакта и за-
щищают алмазные зерна от преждевременного 
износа, увеличивая ресурс инструмента.

Анализ контактных граничных процессов

Одной из принципиальных трудностей экс-
периментального исследования контактных про-
цессов при шлифовании является чрезвычайно 
малая продолжительность взаимодействия еди-
ничного алмазного зерна с обрабатываемым 
материалом – порядка 10–5…10–7 с [17, 47]. Гра-
ничные слои, в которых развиваются процес-
сы массопереноса, адгезионного схватывания 
и фазовых превращений, имеют характерные 
размеры на нанометровом и субмикрометровом 
уровнях. Обнаружение и идентификация таких 
слоев экспериментальным путем на исследуе-
мых образцах представляет значительную мето-
дическую сложность. Даже применение высоко-
разрешающих методов – растровой электронной 
микроскопии, рентгеноструктурного и химиче-
ского анализов – требует наличия образцов с бо-
лее выраженным контактным граничным слоем, 
что возможно только при длительной обработке 
на увеличенных режимах [39, 48].

Именно поэтому часть экспериментов в на-
стоящей работе была проведена при длительном 
шлифовании алмазными кругами на увеличен-
ных механических и электрических режимах. 
Такой подход позволил сформировать на кон-
тактных поверхностях слои, пригодные для 
инструментального анализа, и получить до-
стоверную информацию о составе и структуре 
граничных образований. Анализ этой информа-
ции подтверждает, что при комбинированном 

электроалмазном шлифовании на контактных 
поверхностях протекают процессы как окис-
лительного, так и адгезионно-диффузионного 
характера, совокупное действие которых опре-
деляет режущую способность круга, его износо-
стойкость и качество формируемой поверхности 
изделия [21, 22, 49].

Перспективы интеграции в гибридное  
станочное оборудование

Полученные результаты имеют непосред-
ственное значение для проектирования ги-
бридного станочного оборудования нового 
поколения, интегрирующего механические  
и электрохимические (поверхностно-терми-
ческие) технологические операции на единой 
станочной платформе. Разработанная техноло-
гия комбинированного электроалмазного шли-
фования демонстрирует все ключевые харак-
теристики, предъявляемые к технологическим 
процессам гибридного оборудования в рамках 
концепции Индустрии 4.0: многофункциональ-
ность (одновременное шлифование, правка  
и электрохимическое разупрочнение), управля-
емость (возможность независимого регулиро-
вания электрических и механических параме-
тров), адаптивность (возможность настройки 
режимов для различных обрабатываемых мате-
риалов), модульность (электрохимическая под-
система интегрируется в стандартную станоч-
ную систему в виде функционального модуля) 
[2, 5, 6].

В контексте создания гибридных металло-
обрабатывающих систем технология КЭАШ 
может рассматриваться как один из базовых 
технологических модулей, интегрируемых  
в станочное оборудование наряду с модулями 
поверхностно-термической обработки (индук-
ционный нагрев, лазерное упрочнение), моду-
лями позиционирования и базирования, а также 
модулями цифрового управления и мониторинга 
[3, 7]. Модернизированный станок РР-600F, ис-
пользованный в настоящей работе, по существу 
представляет собой прототип гибридной станоч-
ной системы, реализующей принцип интегра-
ции разнородных воздействий. Дальнейшее раз-
витие данного подхода предполагает создание 
полноценных гибридных станочных комплексов 
с цифровыми двойниками, системами адаптив-
ного управления на основе методов машинного 
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обучения и интеграцией в производственные 
экосистемы (MES/ERP) [4, 8, 50].

Важно подчеркнуть, что необходимость соз-
дания комплексного подхода к проектированию 
гибридных систем, объединяющего современ-
ные принципы автоматизации, цифрового мо-
делирования и прогнозирования параметров об-
работки, обусловлена не только техническими, 
но и экономическими факторами. Разрозненное 
использование различных технологий обработ-
ки приводит к увеличению числа операций, за-
трат времени, погрешностей базирования и, как 
следствие, к снижению точности и увеличению 
себестоимости продукции [7, 37]. Интеграция 
операций на одной станочной платформе позво-
ляет существенно сократить производственный 
цикл, минимизировать межоперационные при-
пуски и обеспечить стабильно высокое качество 
обработки, что является ключевым конкурент-
ным преимуществом гибридного оборудования 
[38, 50].

Заключение

1. Исследована топография рабочей поверх-
ности нового алмазного круга АС6 125/100 М1 
на металлической связке. Установлено, что на 
стадии изготовления круга его поверхность ха-
рактеризуется неразвитой структурой с мини-
мальным обнажением алмазных зерен, что ис-
ключает его непосредственное использование 
без предварительной правки. Попытки шлифо-
вания новым кругом приводят к разрушению 
отдельных зерен и термическому повреждению 
обрабатываемого изделия.

2. Установлены закономерности формиро-
вания режущего рельефа рабочей поверхности 
алмазного круга при непрерывной электрохими-
ческой правке. Показано, что при анодном рас-
творении компонентов металлической связки (Al, 
Cu, Zn) в нитритно-нитратном электролите фор-
мируется устойчивая топография поверхности с 
обнаженными алмазными зернами и межзерно-
выми полостями, обеспечивающими условия для 
стабильного режима самозатачивания. Определе-
но, что рациональные значения плотности тока 
правки составляют 0,1…0,6 А/см2 в зависимости 
от свойств обрабатываемого материала.

3. Показано, что при одновременном функ-
ционировании цепей электрохимической правки 

и анодного травления заготовки на поверхности 
алмазных зерен и элементах связки формируют-
ся многокомпонентные оксидные пленки (Cu2O, 
CuO, Al2O3, ZnO), выполняющие функцию твер-
дых смазок. Оксидные пленки снижают фрик-
ционную составляющую сил резания, препят-
ствуют адгезионному схватыванию и защищают 
алмазные зерна от преждевременного диффузи-
онного износа.

4. Обосновано, что реализация дополнитель-
ного электрохимического разупрочнения удаляе-
мого припуска при плотности тока 15…30 А/см2 
обеспечивает формирование модифицированно-
го поверхностного слоя заготовки с пониженны-
ми механическими характеристиками, что по-
зволяет осуществлять шлифование композита 
на основе ZrB2 с минимальными силами реза-
ния и контактными температурами без дефор-
мационного повреждения обрабатываемой по-
верхности.

5. Результаты исследования формируют тех-
нологическую основу для проектирования ги-
бридного станочного оборудования, интегри-
рующего механические и электрохимические 
воздействия на единой станочной платформе. 
Разработанная технология комбинированного 
электроалмазного шлифования с непрерывной 
электрохимической правкой и анодным рас-
творением припуска удовлетворяет ключевым 
требованиям гибридных металлообрабатыва-
ющих систем – модульности, управляемости, 
адаптивности и совместимости с принципами 
цифрового управления, – что подтверждает пер-
спективность ее использования как базового 
технологического модуля при создании гибрид-
ного оборудования нового поколения.
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A B S T R A C T

Introduction. One of the key trends in modern mechanical engineering is the development of hybrid machine tool equipment 
that integrates mechanical and surface-thermal technological operations within a single machine platform. In the context of the 
Industry 4.0 paradigm and increasing demands for precision, productivity, and equipment multifunctionality, combined electro-
diamond grinding (CEDG) – which combines mechanical cutting by diamond grains with electrochemical action on both the tool 
and the workpiece – is of particular relevance. Grinding of high-strength composite materials based on zirconium diboride (ZrB₂) 
under conventional conditions leads to intensive clogging of metal-bonded diamond wheels and a critical loss of their cutting ability, 
rendering the conventional process inefficient. Despite existing results in the field of electro-diamond machining, the issues of stage-
by-stage formation of the cutting relief on the wheel working surface under continuous electrochemical dressing, the mechanisms 
of oxide film formation on bond elements, and their functional role as solid lubricants in the contact zone remain insufficiently 
studied. The purpose of this work is to establish the formation mechanisms of the surface layer of a metal-bonded diamond wheel 
under continuous electrochemical dressing with simultaneous electrochemical anodic dissolution of the stock allowance during 
combined grinding of a ZrB₂-based composite material, and to substantiate the prospects for integrating this technology into the 
concept of hybrid machine tool equipment. Methods. Experiments were conducted on a modernized PP-600F surface grinding 
machine equipped with two independent electrical circuits: a continuous electrochemical dressing circuit (current density 0.1–0.6 A/
cm2) and an anodic dissolution circuit for stock removal (current density 15–30 A/cm2). Diamond wheels AC6 125/100 M1 – 100% on 
a copper‑zinc‑aluminum bond were used as the tool. The working medium was a nitrite‑nitrate electrolyte (3% NaNO3, 1% NaNO2, 
0.5% Na2CO3). Mechanical parameters: cutting speed 35 m/s, longitudinal feed 0.5–2.5 m/min, depth of cut 0.01–0.04 mm. Surface 
topography of the wheel and workpiece was investigated by scanning electron microscopy (SEM) with energy-dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS). Results and Discussion. It is established that continuous electrochemical dressing ensures selective anodic 
dissolution of the metal bond components (primarily aluminum, copper, and zinc), forming a stable cutting relief with exposed 
diamond grains and intergranular cavities for electrolyte and debris accommodation. It is shown that under simultaneous operation 
of the dressing and workpiece etching circuits, oxide films form on the diamond grain surfaces and bond elements, functioning 
as solid lubricants and reducing the intensity of adhesion‑diffusion interaction in the contact zone. Implementation of additional 
electrochemical weakening of the stock allowance reduces cutting forces and contact temperatures, preventing deformation damage 
to the workpiece surface layer. It is substantiated that the developed CEDG technology constitutes a technological basis for designing 
hybrid machine tool equipment integrating mechanical and electrochemical actions, meeting modern requirements for modularity, 
adaptability, and digital control. The obtained results contribute to the formation of a theoretical and methodological framework for 
designing next‑generation hybrid metalworking systems.

For citation: Skeeba V.Yu., Yanyushkin A.R., Lobanov D.V., Yanyushkin A.S., Chernikov A.D., Yavorskaya M.V., Nasonov A.I. Formation 
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of composite materials: toward the development of hybrid machine tool equipment. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, 
instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2026, vol.  28, no.  2, pp.  119–135. DOI: 10.17212/1994-6309-2026-28.2-119-135.  
(In Russian).
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